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研究成果の概要（和文）：合体・リコネクションの加熱が磁場の2乗に比例する巨大加熱であることを実証し，一部磁
場反転配位を経由して，合体加熱によって40%を超える超高ベータ球状トカマクの生成に成功した。不安定成長より短
時間で生成した配位に後から現れる高ベータ不安定の抑制を試み，危険な不安定はトロイダルモード数20-100の圧力駆
動型バルーニングキンク不安定で，成長はプラズマ排出につながること，電流・圧力分布がホローに保ち，深い磁気井
戸を有する絶対極小磁場に近い分布ほど同不安定は成長せず，さらに中性粒子ビームでトロイダルシア流を駆動すれば
同不安定を人為的に抑制でき，導体壁も不安定のロックを避ければ有用とわかった。

研究成果の概要（英文）：We found significant reconnection heating energy that scales with square of 
reconnecting (poloidal) magnetic field and used it to form an ultra-high beta (~40%) spherical tokamak 
(ST) partly through the field-reversed configuration. The high-beta STs produced within short 
reconnection time suffer from high-beta ballooning kink instabilities with toroidal mode numbers 20-100, 
causing plasma ejections as well as significant decrease in plasma density and thermal energy. However, 
we succesfully suppress them when the merging and/or a neutral beam (NB) injection form hollow current 
and thermal pressure profiles close to the absolute minimum-B configuration. The toroidal shear flow 
controlled by NB and the conductive shells on the seperatrix are also found to suppress those high-n 
mode, though we should avoid the mode lock to the conductive wall which is dangerous to the high beta 
STs.

研究分野： プラズマ核融合工学

キーワード： ベータ限界　プラズマ合体　中性粒子ビーム　球状トカマク　磁場反転配位　磁気リコネクション　プ
ラズマ加熱　圧力駆動型不安定
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１．研究開始当初の背景 
	 球状トカマク（ST）の最大の利点は、アス
ペクト比の低下によりベータ限界が 40%以
上と大きく、ベータ値を上げるほど磁気井戸

が深くなることであるが、壁、流れを取り込

んだ各種理論予測や[1,2]、低ベータ STを徐々
に加熱して 30%後半のトロイダルベータに
一時的に達する実験[1,2]は存在しても、超高
ベータ平衡を初めに成立させ、その安定限界

を直接テストする実験はまだ存在しない。	  
	 磁気リコネクションは Sweet-Parker時間の
1/10以下で磁気エネルギーの一部を熱エネル
ギーに変換する。合体の場合は（不安定成長

によるリコネクションと異なり）つなぎかわ

った磁力線が X点を厚く取り囲むため、熱エ
ネルギーが閉じこめられ、ベータを急上昇さ

せるため、高ベータ不安定が成長する前に高

ベータ平衡配位を一時的に作ることが出来

る。同手法は我々が小型実験 TS-3で実証し、
2000年 Physics of Plasmasの招待論文[3]や米
国物理学会年会の招待講演[[5]等 3 回となり
評価されている。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
	 反面、当時同手法で ST の限界ベータを検
証するには 
(a)小型 ST 実験装置 TS-3 の閉じこめ時間が
50µsecと短かく、（b）合体・リコネクション
後は加熱パワーが低下し、高ベータ不安定が

成長する間に急速にベータ値が低下してし

まうため、実現が困難であった。 
	 しかし、最近の大型設備拡充等により TS-3
装置は、(a) ST合体に適したUTST装置[6,7]、 
(b) ST 合体とスフェロマック合体に適した
TS-4 装置にアップグレードされて大半径は 
0.5mに、閉じこめ時間も数百 µsec〜2ミリ sec
に向上した。UTST には産業技術総合研究所
の協力により実測で 0.75MW(25kV,30A)の
NBI装置[8]を設置、TS-4には日本大学や大阪
大学との共同開発により 0.3MW (15kV,20A)
のバルス NBI[6]を設置し、超高ベータの限界
を探る実験をはじめる環境が整った。 
[1]例えば小野：小特集「ベータ値限界とＭＨＤ」第４章
「第二安定化に向かう高ベータ球状トカマク研究」、プ

ラズマ・核融合学会誌（解説論文）, 79，2003年，144-151． 
[2] 小野：小特集「球状トカマクの実用炉への展望	 ２．
ＳＴはどこまで高ベータ化できるか？」、プラズマ・核

融合学会誌, 第 80巻，第 11号，2004年 11月，pp.921-923. 
[3] Y. Ono and M. Inomoto:  "Ultra-High Beta Spherical 
Tokamak Formation by Use of Oblate Field-Reversed 
Configuration", Physics of Plasmas（invited paper）, 7, pp. 
1863-1869, (2000).  
[4] Y. Ono, T. Kikura（他 7名） "First and Second-Stable 
Spherical Tokamaks in Reconnection Heating Experiments", 
Nuclear Fusion, 43, (2003), pp. 789-794 
[5] Y. Ono,“Impulsive Magnetic Reconnection in TS-3 and 
TS-4 Merging Experiments”, DPP09 Meeting of American 
Phy. Soc., Atlanta GA, Nov. 2009 (invited) . 
[6] Y. Ono, R. Imazawa, H. Imanaka, （他 14名）,“Ion and 
Electron Heating Characteristics of Magnetic Reconnection in 
TS-3 and UTST Merging Startup Experiments” , Fusion 

Energy 2008, EX/P9-4, 1-8, (2008) . 
[7] Y. Ono R. Imazawa, H. Imanaka, (他８名), “Transient 
and Intermittent Magnetic Reconnection in TS-3 / UTST 
Merging Startup Experiments” , Fusion Energy 2006, 
EX/P7-12-6, 1-8, (2007)  
[8] H. Sakakita, S. Kiyama, H. Koguchi (他 6 名), 
“Evaluation of 25 keV Helium Hydrogen Ion Beam for 
the Alpha Particle Measurement in ITER”， Plasma 
and Fusion Research SERIES, Vol.8 (2009), 674-679.  
 
２．研究の目的 
	 東京大学で開発した 1）合体を用いた超高
ベータ球状トカマク（ST）と磁場反転配位
（FRC）の生成に、産業技術総合研究所と自
主開発の 2）中性粒子ビーム入射(NBI)装置
1MWと 0.3MWを組み合わせて、40%を超え
る超高ベータ状態を（安定ならば）50アルヴ
ェン時間以上維持して第 2 安定状態の ST の
限界ベータと ST-FRC境界領域の安定性を解
明する。不安定の成長時間より速い

Sweet-Parker時間の 1/10以下で急速合体形成
する超高ベータの圧力・電流分布を NBIで維
持してその安定性を検証するユニークな実

験を行う。ベータ限界を決める a）バルーニ
ング（キンク）、電流駆動型キンク等の不安

定と b）磁気井戸とプラズマ流、壁による安
定化効果との釣り合いを検証する。リコネク

ションによる圧力・電流分布の幅広い制御に

加え、複数の NBIでプラズマ流の制御を試み、
限界ベータが人為制御できるかを実験的に

明らかにする。 
(A) STを合体させてリコネクション加熱で高
ベータ化する手法、 
(B)互いに逆向きのトロイダル磁場を有する
スフェロマック 2個を合体させてFRCを生成
し、トロイダル磁場を急速に印加して高ベー

タ STを得る手法の２つを駆使して、 
（１）球状トカマク（ST）のベータ値が 20%
から 100%の高ベータにわたる初期平衡を不
安定の成長時間よりも早く生成し、 
（２）設置済みの 0.75MW中性粒子ビーム入
射(NBI)装置[業績6]]と自主開発のNBI0.3MW
を増設して用い[業績 9]]、40%を超える超高
ベータ状態を 100Alfven 時間維持することを
初めて試みる。これにより、本研究では 
（I）ST の限界ベータと平衡配位の関係、即
ち電流・圧力分布が如何にベータ限界を決め

るのかを明らかにし、その中で端的な問題と

して第 2 安定状態の ST が生成・維持できる
かを検証する。 
（II）高ベータ STを安定に保つ要素として注
目するのは(a) 中性粒子ビームで制御するプ
ラズマ流による安定化，(b) ２種類の合体・
NBIが形成する電流分や圧力分布の制御，(c) 
導体壁位置によって変化する安定化効果 
の３つであり、これらを人為的制御で安定限



界がどこまで拡張できるかを探る。小型実験

TS-3 の結果によれば(B)の合体でトロイダル
ベータ ßT=30-90%、(A)の合体で 20-60%の超
高ベータ平衡を一時的に形成できる [3,4]。こ
れを初期条件として NBI で高ベータ状態を
維持して(a) 高ベータ状態でいかなる不安定
が発生するかを特定し、さらに 
(b) 例えば qΨ(磁気シア)−pΨ (圧力勾配)ダイヤ
グラムで ST がバルーニング不安定等を回避
して第 2安定化を達成するといった高ベータ
安定化を達成するシナリオを見出すことを
最終目標とする。 
 
３．研究の方法 
	 合体加熱と NBI 加熱を用いて球状トカマ
クSTから磁場反転配位FRCへ至る超高ベー
タ状態の限界を検証するため、まず、センタ
ーコイルと EFコイルを改修して、磁気軸で
0.4T、プラズマ電流 200kA の高磁場合体を
実現し、同時に既存の 0.75MW NBIに加え、
開発済の安価な 0.6MWパルスNBIを新たに
付加して増力する。次に 2種類の合体を駆使
して 20-80％の超高ベータのST(FRC)平衡を
形成し、2台の NBIで（安定ならば）50Alfven
時間以上保持し、限界を決める不安定は何か、
果たして抑制できるかを明らかにする。既存
のトムソン散乱とイオンドップラー計測を 2
次元電子温度・密度・イオン温度計測として
整備し、磁場・電場揺動計測と共に、高ベー
タ ST（FRC）の温度・密度分布と高ベータ
不安定の関連を明らかにする。不安定抑制の
3手法：（A）合体で制御する電流・熱圧力分
布や（B）NBI で制御するプラズマ流分布、
（C）導体壁の位置調整､以上により、高ベー
タ不安定を回避して 40%を超える安定な高
ベータ ST 平衡を維持するシナリオを実験的
に検証する。 
	 
４．研究成果	 
	 	 平成 22 年度は、限界ベータ検証のための
設備・計測拡充とリコネクション加熱実験に
期待以上の進展があった。特に中性粒子ビー
ム入射設備 NBI は（A）産業技術総合研究所
から移設の NBI	 0.75MW(25kV)に加え、（B）自
主開発 NBI（15kV）は 0.3MW	 から 0.5MW へ出
力引き上げに成功し、(C)(D)大阪大学から
NBI（15kV）0.3MW を 2 台、(E)0.4MW を 1 台
移設し、計画を 1.2MW 上回る出力確保に成功
した。産総研から約 2MJ の電源移設と合わせ
て、UTST 装置はセンターコイルと平衡磁場コ
イルの容量・機械強度を増加させ、最終的に
従来のプラズマ電流は 120kA を 300kA に引き
上げることに成功した。過去 8	 年間開発して
きた２つの 2	 次元計測を拡充し、(a)	 視線積
分されたライン光スペクトルを逆変換する
ドップラートモグラフィー計測開発では、
105	 チャンネルの２次元イオン温度計測を
完成した。(b)	 レーザの往復反射と飛行時間
差を利用した 2	 次元トムソン散乱開発では、
3×3	 点のシステムを完成させ、高精細化も

進展した。磁場・電場の 2次元計測も 2 次元
磁気プローブ・静電プローブ列によって実現
された。これらのシステムを用いて、合体に
よるリコネクション加熱機構の 2次元検証を
行なった結果、再結合した磁力線にリコネク
ションのアウトフローが衝突してファース
トショックを形成してイオンが急速加熱さ
れること、電子はシート内のＸ点でオーム加
熱されることが明らかとなった。これらの成
果は Y. Ono et al., Physical Review Letters 
(2011)をはじめとする論文として公表した他、
実験・理論・観測の研究者が一体となった
MR2010国際会議（2010年 12月 6-9日）を主
催し、90名を超す国内外出席者とともに磁気
リコネクションの物理解明から宇宙観測、球
状トカマク加熱応用までの最新成果をレビ
ューできた。 
	 	 平成 23年度は、UTSTのトーラス・ソレ
ノイドコイルの容量・機械強度をアップし、
EF コイルも大容量化を完了し、2 台の NBI
と運用を開始し、TS-4でも超高ベータ球状ト
カマク実験用に短パルスワッシャーガン型
NBI の高出力・短パルス化を進め、0.7MW, 
15kV, 100µsecの高出力を実現し、NBI実験を
本格化させた。際だった効果は、低エネルギ
ー・大出力 NBI の TS-4 で大きく現れ、合体
加熱後の高ベータ球状トカマク ST および磁
場反転配位 FRC で 10％〜30%の磁気・熱エ
ネルギー増加と配位維持効果が認められた。
NBIの有無のデータを比較すると磁気・熱エ
ネルギー上昇は NBI のビームパワーを大き
く上回っており、加熱だけでなく、NBI由来
の高エネルギーイオンが高ベータ平衡の安
定性を向上させることがわかってきた。合
体・リコネクション加熱の最適化により、ST
を容易に絶対極小磁場配位に変換できるよ
うになったことも大きな進展である。この配
位はバルーニングモードに対する安定解析
を行うと第 2安定状態にあることがわかって
きた。以上の高ベータ ST の合体加熱と絶対
極小磁場配位の形成、FRCの NBI実験の成果
はそれぞれ Fusion Energy Conference 2012の
日本側論文に選ばれている。また、目玉であ
るイオン温度、電子温度、磁場の２次元計測
も開発を終了して運用を始め、STの合体・リ
コネクション加熱を画像計測した結果、リコ
ネクション下流でアウトフローがファース
トショックを形成してイオンを加熱し、電流
シートのオーム加熱が電子を加熱すること
が明らかになった。この成果は前述 Physical 
Review Letters誌に掲載された他、超高ベータ
STの合体生成の成果と共にEuropean Physical 
Society の 2012年会の基調講演（Y. Ono ）に
選ばれている。 
	 平成 24 年度は、合体加熱と 3 台の自主開
発パルス NBI を駆使して超高ベータ状態を生
成・維持し、3 種類の開発済 2 次元計測を駆
使して高ベータ状態を維持した。TS-4 は A) 
ST同士を合体する手法とB) 異極性合体で生
成した FRC にトロイダル磁場を印加する手



法を最適化して 0.3-0.9に達する超高（トロイ
ダル）ベータ状態を作り出し、合計 0.6MW
の NBI でトロイダルベータ>40%を数十マイ
クロ秒維持することができた。UTST は、A)
手法を最適化し、加熱パワーを最大化した。
ポロイダル磁場が小さいために到達ベータ
値が TS-4に及ばなかったが、0.75MWの NBI
の入射を行っている。明らかになった点は、
１）合体による高ベータ化が高ベータ不安定
の成長よりも速いため、合体生成直後の高ベ
ータSTは安定、不安定のどちらもなること、
２）B)手法に続き、A)手法でも交換型不安定
が抑制される絶対極小磁場配位の生成に成
功したこと、３）合体 ST はｑ値の上昇と共
に合体加熱エネルギーの閉じ込めが向上し
て、あるｑ値以上で磁場揺動が急増して不安
定化されること、４）高ベータ状態で発生す
る不安定はトロイダルモード数が 8を大きく
越え、５）恐らく本来不安定な超高ベータ状
態が NBI の高速イオンによって安定化され
るため、ベータ値が上がるほど NBIの配位維
持効果が大きく現れることである。 
	 超高ベータ FRCや STがNBIによる安定性
向上は 2編の Nuclear Fusion誌，合体加熱と
NBI を組み合わせた超高ベータ実験は IAEA 
Fusion Energy 2012の日本側代表論文(Y. Ono
等)に選ばれた。また、合体による STの急速
加熱はヨーロッパ物理学会の基調講演と
2012年Plasma Physics and Controlled Fusion (Y. 
Ono 等)の招待論文に選ばれ、一般科学雑誌
「パリティ」の「物理科学、この１年」のプ
ラズマ物理分野の進展「プラズマ中の磁力線
再結合と巨大加熱（小野靖）」として取り上
げられるに至っている。 
	 平成 25年度の大きな進展は， 10 メガワ
ットを越えるリコネクション加熱を駆使し
た A) STの同極性合体，B) 異極性合体生成
FRCへのトロイダル磁場印加の 2手法によ
って，それぞれ適度，極端に Hollowな電流
密度・熱圧力分布を形成し，超高ベータ ST
に危険な圧力駆動型・電流駆動型不安定を
検証したこと，さらに一定範囲で能動制御
に成功したことである。セパラトリクス付
近に設置した高精細磁気プローブ列によっ
て，合体加熱終了直後，バルーニングキン
クと考えられる n=25 程度とモード数が特
定された高次モードをクリアカットに捉え
ることに成功した。同モードの成長によっ
て熱圧力が漏れて，低下し，最終的に高次
モード自体も低下する様子も明らかになっ
た。熱圧力勾配が限界を超えると磁場揺動
が急激に増加する実験事実，絶対極小磁場
配位が広範囲に形成されるとモードの成長
が抑制される実験事実を捉え，安定性解析
との対応を進めた。高ベータ不安定の能動
制御は，1) 合体による圧力・電流分布制御，
2) 開発済みの CO-NBI（中性粒子ビーム）
の安定化効果によって，一定範囲では目処
がついた。結果的には，B)手法に CO-NBI
を組み合わせれば，40%の高ベータ配位の

維持時間も 0.04-0.1msec（100Alfven時間）
程度確保できるようになった。合体加熱も
ベータ値も大きな TS-4 実験に開発済のパ
ルス NBIを 3基を集中配置し，流速注入と
追加熱によって超高ベータ状態の ST の安
定領域をある程度広げることができた。こ
れ ら の 成 果 は IAEA Fusion Energy 
Conference 2014 の 3 編の日本代表論文
（Inoue, Inomoto, Ono等）に選定されたほ
か，IPELS 国際会議等の招待論文，電気学
会学術奨励賞などで評価されている。さら
に再結合磁場の二乗に比例する巨大なリコ
ネクション加熱も，誘導電場と静電場の相
乗効果で加熱が進むといったメカニズム解
明が進み，以上の成果をプラズマ核融合学
会誌の２つのリコネクション小特集に取り
まとめ，内外より注目を浴びた。 
	 最終年度は， (A) STの同極性合体と(B) 異
極性合体生成 FRC へのトロイダル磁場印加
の２手法と中性粒子ビーム入射 NBI による
高ベータ ST の安定化を広範囲で進め，限界
ベータの拡大を検証した。 
	 ベータを高めるとトロイダルモード数が

25 程度の圧力駆動型の高次不安定が発生し
て，配位内のプラズマ・熱エネルギーを配位

外へ排出する現象が高精細の磁気計測と電

子密度計測によって見出された。STの限界ベ
ータ値の拡大の可否はこの高次圧力駆動型

不安定を抑制できるか否かであることがは

っきりしてきた。同不安定はコヒーレントで

トロイダル方向に回転しており，これが導体

壁によってロックされると局所的に成長し

て密度排出・ベータ低下を招く。導体壁の設

置は効果があっても，誘導電流の見積が不可

欠であることがわかった。 
	 高次不安定の回転を NBI 等の要因で増力
すると，回転速度に速度シアが発生して，高

次圧力駆動型不安定が抑制されることが明

らかになった。高ベータを維持できる場合は

こうした場合であり，その特徴として合体形

成される超高ベータ ST の電流密度・熱圧力
分布はかなりホローであり，第 2安定状態の
中でもバルーニングキンク不安定をはじめ

交換不安定が抑制される絶対極小磁場配位

に近い分布であることがわかってきた。 
	 成果公表は，まず，5 月に磁気リコネクシ
ョン MR国際会議を東京大学で主催して，合
体・リコネクション加熱に関する実験・理論
の研究成果を集約し，ST合体による巨大リコ
ネクション加熱は中心議題となった。8 月の
COSPAR会議，10月の米国物理学会プラズマ
物理部門大会では招待講演（Y. Ono）を行い，
3編の IAEA Fusion Energy Conference 2014の
日本代表論文（Inomoto. Inoue, Ono）で STの
合体・リコネクション加熱の桁違いに大きい
加熱の物理と有用性を紹介した。一般科学雑
誌日経エレクトロニクスからも取材があり，
2015年 2月号で合体・リコネクション加熱炉



の有用性が紹介された。Physics of Plasmas誌
の依頼により，同誌の磁気リコネクション論
文特集を進めており，最終的な成果公表に用
いる。	 
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